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Abstract:  Effect of tempering temperature on the hardness and wear characteristics of 
SNI TP-24 steel with carburizing process of coconut shell charcoal media.  This research 
was conducted to determine the effect of tempering temperature variations on the value of hardness 
and wear rates on SNI TP 24 steel with pack carburizing process of coconut shell charcoal media. 
Carbon media used are coconut shell charcoal with a percentage of (80%) and CaCO3 of (20%). The 
carburizing pack process is carried out at a temperature of 950oC with a holding time of 2 hours, 
quenching the water media and tempering for 1 hour at a temperature of 300oC, 400oC, 500oC, after 
the carburizing pack process then hardness testing and wear testing. The study was conducted at the 
Laboratory of the Department of Mechanical Engineering, Tadulako University. 
The hardness test results on raw material is 177 Kg / mm2, after the carburizing pack process the 
hardness value is 726.06 Kg / mm2 while for temperature variations the tempering value also varies. 
At a tempering temperature of 300 ° C the hardness value is 453.50 kg / mm2, tempering 400 ° C 
has a hardness value of 369.90 kg / mm2 and a tempering temperature of 500 ° C has a hardness 
value of 314.57 kg / mm2. The results of wear testing with the same mileage is 37.58 km that the 
wear rate for raw material is 11.11% and the wear factor is 0.0294 mm3 / N.km. Rapid cooling 
(quenching) wear rate decreased to 0.25% with a factor of 0.00650 mm3 / N.km. Temperature 
variation of each variation is different value of the wear rate. For the tempering temperature of 300 ° 
C the wear rate reached 0.46% and the wear factor was 0.01220 mm3 / N.km, the tempering 
temperature 400 ° C the wear rate value was 0.53% and the wear factor was 0.01300 mm3 / N.km 
while tempering temperature of 500 ° C the wear rate reaches 0.98%, and the wear factor is 0.02451 
mm3 / N.km. 
Keywords: pack carburizing, suhutempering, coconut shell charcoal, hardness, wear, SNI TP 24 
steel 
 
Abstrak : Pengaruh suhu tempering terhadap sifat kekerasan dan keausan baja SNI TP-
24 dengan proses pack carburizing media arang tempurung kelapa. Penelitian ini dilakukan 
untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur tempering tehadap nilai kekerasan dan laju keausan 
pada baja SNI TP 24 dengan proses pack carburizing media arang tempurung kelapa. Media karbon 
yang digunakan yaitu arang tempurung kelapa dengan persentase sebesar (80%) dan CaCO3 sebesar 
(20%). Proses pack carburizing dilakukan pada temperatur 950oC dengan waktu penahanan selama 2 
jam, quenching media air dan temperingselama 1 jam dengan suhu 300oC, 400oC, 500oC, setelah 
proses pack carburizing kemudian dilakukan pengujian kekerasan dan pengujian keausan. Penelitian 
dilakukan di Laboratorium Jurusan Teknik Mesin Universitas Tadulako. 
Hasil pengujian kekerasan pada raw material adalah 177 Kg/mm2, setelah proses pack carburizing  
nilai kekerasan adalah sebesar 726,06  Kg/mm2 sedangkan untuk variasi suhu tempering nilai 
kekerasannya pun bervariasi. Pada suhu tempering 300°C nilai kekerasannya 453,50 kg/mm2, 
tempering  400°C nilai kekerasannya 369,90 kg/mm2 dan tempering 500°C nilai kekerasannya 314,57 
kg/mm2. Hasil pengujian keausan dengan jarak tempuh yang sama yaitu 37,58 km bahwa laju 
keausan untuk raw material sebesar1,11% dan faktor keausannya 0,0294 mm3/N.km. Pendinginan 
cepat (quenching ) laju keausannya menurun menjadi 0,25% dengan faktor keuasannya 0,00650 
mm3/N.km. Variasi suhu temperingsetiap variasi berbeda nilai laju keausannya. Untuk suhu tempering 
300°C nilai laju keausannya mencapai 0,46% dan faktor keausannya 0,01220 mm3/N.km, suhu 
tempering 400°C nilai laju keausannya 0,53% dan faktor keausannya 0,01300 mm3/N.km sedangkan 
suhu tempering 500°C laju keausannya mencapai 0,98%, dan faktor keausannya 0,02451 mm3/N.km. 
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PENDAHULUAN 
Baja merupakan material yang 
banyak digunakan dalam bidang industri, 
sebab baja memiliki sifat kekerasan, 
kekuatan, ketangguhan dan keuletan yang 
baik. Penerapan di bidang industri, 
peralatan ataupun komponen mesin 
terkadang memerlukan material baja yang 
memiliki nilai kekerasan yang tinggi pada 
bagian permukaan namun juga memiliki 
sifa ulet,  Untuk memenuhi tujuan 
tersebut biasanya dilakukan proses 
hardening terhadap peralatan dan 
komponen baja tersebut agar dapat 
dipergunakan secara optimal. Untuk 
meningkatkan nilai kekerasannya dapat 
dilakukan pelakuan permukaan dengan 
proses pengerasan permukaan atau 
surface hardening. 
 
 Baja hasil surface hardening 
memiliki nilai kekerasan yang tinggi, 
namun terkadang seringnya terjadi kontak 
mekanik antar komponen mampu 
membuat terjadinya keausan. Kontak 
mekanik (contact mechanics) merupakan 
hal yang penting dalam mempelajari 
bagaimana struktur topografi permukaan 
(asperity) mengalami deformasi, 
sedangkan ilmu yang mempelajari tentang 
interaksi antar permukaan yang bergerak 
relatif satu sama lain adalah tribology. 
Tribologi merupakan salah satu ilmu 
terapan dibidang teknik mesin yang 
mempelajari gesekan, keausan dan 
pelumasan, memberikan kontribusi dalam 
upaya meminimalkan keausan akibat 
kontak antara dua permukaan, sehingga 
dapat diterapkan di industri untuk 
menganalisa kasus kegagalan atau 
kerusakan pada komponen mesin. 
Keausan umumnya dikenal sebagai 
kehilangan materi yang timbul sebagai 
akibat interaksi mekanik dua permukaan 
yang bergerak slidding dan dibebani, ini 
merupakan fenomena normal yang terjadi 
jika dua permukaan saling bergesekan, 
maka akan ada keausan atau perpindahan 
materi.  
Untuk itu  dilakukan penelitian untuk 
mengetahui nilai laju keausan pada bahan 
baja SNI TP 24 yang mengalami proses 
pack carburizing dengan menggunakan 
arang tempurung kelapa sebagai 
carburizer dan calcium carbonat sebagai 
bahan activator. 
 
 
Metode Penelitian 
Dalam penelitian ini, baja SNI TP 24 
akan dibuat sesuai dengan ukuran yang 
telah ditentukan sesuai standar ASTM E-
92 dan ASTM G99-95a. 
 
 
Gambar 1. Spesimen uji keausan dan 
kekerasan 
 
Pada proses pembuatan serbuk 
arang tempurung kelapa, tempurung 
terlebih dahulu dihancurkan sampai 
berbentuk serbuk, kemudian diayak 
menggunakan ayakan dengan ukuran 
mesh 30. Proses pengarbonan dilakukan 
dengan meggunakan media bubuk arang 
tempurung kelapa dan calcium carbonat 
(CaCO3) sebagai energizer.  
kotak sebagai wadah benda uji yang 
terbuat dari plat baja. Pemanasan 
dilakukan dengan temperatur 950°C 
dalam lingkungan yang menyerap karbon, 
lalu ditahan beberapa lama pada suhu 
tersebut kemudian didinginkan (Iqbal, 
2007). Proses carburizing dilakukan 
dengan cara benda uji dimasukan dalam 
kotak yang telah dicampur antara serbuk 
arang tempurung kelapa 80% dan calcium 
carbonate (CaCO3) 20%.  
Benda uji diatur sesuai dengan jarak 
yang sudah ditentukan dalam kotak 
carburizing kemudian ditaburi kembali 
serbuk arang tempurung kelapa yang 
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sudah dicampurkan dengan (CaCO3) 
secara merata dan media karburasi 
dipadatkan dengan cara ditumbuk, hal ini 
untuk mengurangi O2 di dalam media 
karburasi yang dapat menyebabkan 
dekarburasi. Selanjutnya tutup kotak 
carburizing dipasang rapat dengan 
menempelkan tanah liat di sela-sela 
penutup dan dimasukan kedalam dapur 
pemanas (furnace).Temperatur awal 
furnace  yaitu 26°C, selanjutnya furnace 
diatur suhunya sampai dengan temperatur 
950°C dan ditahan selama 2 jam. 
Setelah proses carburizing, langkah 
selanjutnya kotak carburizing dikeluarkan 
dari dalam furnace kemudian spesimen 
diquenching dengan media air. Setelah 
proses quenching, langkah selanjutnya 
adalah proses pemanasan kembali 
(tempering) pada spesimen dengan 
temperatur 300°C, 400°C dan 500°C dan 
ditahan selama 1 jam kemudian 
didinginkan dalam pendinginan udara. 
Proses tempering bertujuan untuk 
menghilangkan tegangan sisa pada 
spesimen.  
Pengujian yang digunakan adalah 
dengan metode pengujian kekerasan 
Vickers dan uji keausan dengan metode 
Pin-on-disk 
 
Hasil dan Pembahasan 
 Dari pengujian yang dilakukan 
dengan menggunakan baja SNI TP-24 
dengan proses pack carburizing dengan 
memvariasikan suhu tempering maka 
diperoleh hasil berupa perubahan sifat 
kekerasan dan juga laju keausan yang 
terjadi. 
 
Hasil uji kekerasan 
Pada pengujian ini menggunakan 
lima titik yang dimulai dari permukaan 
sampai dibagian inti benda uji. Beban 
yang digunakan yaitu 125 kg.  
Tabel 1 Hasil pengujian kekerasan  
 
 
Pada spesimen yang sudah 
mengalami carburizing dan kemudian 
dipanaskan kembali (tempering) terlihat 
terjadi penurunan nilai kekerasan 
dibandingkan dengan pendinginan cepat 
(quenching) dimana tempering 300°C nilai 
kekerasannya 453,50 kg/mm2, tempering  
400°C nilai kekerasannya 369,90 kg/mm2, 
dan tempering 500°C nilai kekerasannya 
314,57 kg/mm2. Peningkatan kekerasan 
permukaan pada variasi suhu tempering 
yaitu tempering 300°C peningkatannya 
mencapai 155%, tempering 400°C 
peningkatannya  mencapai 108%, 
sedangkan tempering 500°C 
peningkatannya mencapai 76% 
dibandingkan dengan raw material. 
 
Gambar 2 Grafik perbandingan kekerasan 
lapisan permukan carburizing  dengan raw 
material 
 
Hasil pengujian kekerasan 
memperlihatkan bahwa semakin jauh titik 
penekanan dari permukaan maka nilai 
kekerasan pada spesimen semakin 
menurun. Peningkatan nilai kekerasan 
pada bagian luar spesimen disebabkan 
karena adanya proses pack carburizing, 
pada saat temperatur mencapai fasa 
austenit terjadi perubahan struktur butir 
sehingga menyebabkan terjadinnya proses 
difusi atom media carburizing kedalam 
permukaan material.    
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Hasil uji keausan 
 
Metode pegujian pin-on-discmenggunakan 
alat uji keausan denganstandarisasi ASTM 
G99-95a. Pada pengujian keausan lebih 
difokuskan pada pin. Gesekan yang terjadi 
antara pin dengan disc yang akan 
menyebabkan permukaan pada pin 
tergerus atau terjadi keausan abrasif, 
sehingga pada jarak tertentu bisa dilihat 
laju keausannya pada Tabel 4.2. 
 
 
 
Tabel 2 Persentasi keausan (%) pada 
spesimen pin 
 
 
Pada gambar3terlihat bahwa pada 
proses carburizing pada temperatur 950°C 
selama 2 jam dengan pendinginan cepat 
(quenching) grafik laju keausan pada pin 
sangat dipengaruhi oleh jarak tempuh. 
Sehingga semakin jauh jarak tempuhnya 
maka nilai keausannya meningkat. Pada 
jarak tempuh 37,5858 km untuk raw 
material nilai laju keausannya mencapai 
1,11% sedangkan pada material 
quenching nilai laju keausannya yaitu 
0,25%. 
 
Gambar 3. Grafik laju keausan pin (%) 
Variasi suhu tempering juga 
memberikan pengaruh terhadap 
persentasi laju keausan. Tempering 
dilakukan untuk menghilangkan tegangan 
sisa namun hal tesebut dapat 
mempengaruhi nilai kekerasan pada 
spesimen. Pada suhu tempering300°C 
nilai laju keausan mencapai 0,46% 
kemudian untuk suhu tempering 400°C 
nilai laju keausannya mencapai 0,53% 
sedangkan suhu tempering 500°C laju 
keausannya 0,98% sehingga semakin 
tinggi suhu tempering maka nilai keausan 
pada permukaan meningkat. 
 
 
Gambar 4 Grafik volume keausan pin (mm3) 
Pada Gambar 4 menunjukkan 
volume keausan yang tertinggi terdapat 
pada raw material sebesar 14, 097 mm3 
sedangkan volume keausan yang paling 
rendah terdapat pada specimen yang 
telah mengalami proses quenching yaitu 
3,115 mm3. Dari gambar 4 telihat jika 
semakin tinggi suhu temperingmaka 
volume keausannya pun meningkat. 
Tingginya suhu tempering mempengaruhi 
sifat-sifat mekanis salah satunya yakni 
menurunya sifat kekerasan pada material 
sehingga ketika terjadi kontak antara dua 
permukaan maka akan terjadi keausan 
yang tinggi dibandingkan dengan material 
yang quenching tanpa tempering. 
 
SIMPULAN 
Hasil pengujian kekerasan pack 
carburizing pada spesimen dengan 
temperatur 950°C selama 2 jam 
memberikan nilai kekerasan sebesar 
726,06  kg/mm2 atau mengalami 
peningkatan 308% dari raw material. 
Pada suhu tempering 300°C nilai 
kekerasannya 453,50 kg/mm2, meningkat 
155%. Peningkatan nilai kekerasan 
dipengaruhi adanya proses pack 
carburizing, pada saat temperatur 
mencapai fasa austenit sehingga 
menyebabkan terjadinnya proses difusi 
atom media carburizing kedalam 
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permukaan material.    
Hasil pengujian keausan dengan jarak 
tempuh yang sama yaitu 37,58 Km 
menunjukan bahwa laju keausan untuk 
raw material sebesar1,11% sedangkan 
pendinginan cepat (quenching ) laju 
keausannya menurun menjadi 
0,25%sehingga variasi tempering 
mempengaruhi laju keausan.   
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